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球墨 铸铁 表面 激光 熔 履 TiC/ 销 基 合 金 组 织 和 性 能 研究 
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Ji] 要 采用 激光 熔 桥 方法 在 球墨 铸铁 表面 制备 30%TiC/Co 基 合金 熔 覆 层 ， 通 过 OM、SEM、EDS、XRD、TEM、MHV2000 数 显 显 微 硬度 计 ， 分 析 
了 熔 履 层 的 显 微 组 织 、 成 分 、 物 相 、 熔 覆 层 的 硬度 变化 规律 。 结 果 表 明 ， 球 墨 铸铁 基体 与 熔 覆 层 能 形成 良好 的 冶金 结合 ， 熔 覆 层 由 表层 的 树枝 唱和 
部 的 胞 状 晶 组 成 ， 从 熔 体 中 原 位 析出 初 晶 TiC， 且 初 晶 TiC 的 量 从 熔 履 层 内 部 到 表层 逐渐 增加 ， 而 未 熔 的 TIC 颗粒 在 晶 间 均匀 分 布 ， 熔 覆 层 主要 
y-Co, TiC, CoC, 和 少量 的 CrmCs 相 组 成 ， 熔 覆 层 的 最 高 硬度 是 1278.8 HV， 提 高 到 球墨 铸铁 基体 的 5 倍 以 上 。 
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ABSTRACT Ductile cast iron, with excellent comprehensive mechanical properties, is widely used 
manufacturing traction wheel, crankshaft, cylinder liner, etc. However, in the harsh environment, it often leads to 
failure due to the serious surface wear. At present, the repair methods for the damaged parts are mainly thermal 
spraying, deposit welding and other methods, but the properties and application effect of the repaired parts need to 
be improved. In order to significantly improve the surface properties of ductile cast iron, the 3096 TiC/Co-based 
alloy cladding layer prepared by laser cladding is put forward on the surface of ductile cast iron in this work. The 
microstructure, composition, phase, hardness of the laser cladding layer are investigated and analyzed by OM, 
SEM, EDS, XRD TEM and MHV2000 digital micro hardness tester. The results show that, the cladding layer can 
be integrated metallurgically with the nodular graphite cast iron matrix. The cladding layer consists of a surface 
layer of dendritic crystals and an internal cellular crystal. The primary phase of TiC from the melt is precipitated 
in situ during the solidification after laser heating. The amount of the primary TiC is gradually increased from the 
inner layer to the surface layer. Meanwhile, the undissolved TiC is dispersively distributed among the dendrites. 
The laser cladding layer is mainly composed of y-Co, TiC, CoC, and a small amount of Cr;C;. The hardness 
maximum of the cladding layer is 1278.8 HV, up to 5 times more than the hardness of the nodular graphite cast 
iron matrix. 
KEY WORDS laser cladding, Co-based alloy, TiC, microstructure, hardness 


收 稿 日 期 2016-07-07 定稿 日 期 2017-01-10 

作者 简介 童 文 辉 ， 男 ， 满 族 ，1971 年 生 ， 副 教授 ， 博 士 
通讯 作者 童 文 辉 ，tongwhcn@126.com， 主 要 从 事 凝 固 控 制 及 其 数值 模 
拟 ， 激 光 熔 覆 与 高 性 能 涂 层 制备 ， 高 性 能 镁 合金 及 制备 的 研究 

DOI 10.11900/0412.1961.2016.00288 


^^ /& "? tk ACTA METALLURGICA SINICA 


球墨 铸铁 具有 优良 的 综合 机 械 性 能 ， 如 较 高 的 强度 和 韧性 ， 且 因 其 自身 石墨 球 具有 润滑 
作用 ， 经 常 代 蔡 钢材 应 用 于 对 使 用 性 能 要 求 较 高 的 场合 ， 但 球墨 铸铁 在 苛刻 的 使 用 环境 中 ， 
经 常 因 表面 经 受 磨损 而 导致 失效 帆 , 工业 实际 中 目前 主要 采用 热 喷 涂 、 堆 焊 等 中 方法 进行 修复 ， 
以 延长 其 使 用 寿命 。 热 喷涂 层 存 在 着 气孔 与 显 微 裂 纹 ， 且 与 基 材 呈 机 械 结合 ， 使 用 过 程 中 易 
剥落 5; 堆 焊 由 于 热 输 入 量 较 大 ， 导 致 涂 层 的 稀释 率 过 大 以 及 基 材 易 变 形 与 开裂 中。 激光 熔 覆 
技术 制备 的 涂 层 具 有 组 织 细 小 致密 、 与 基 材 形成 冶金 结合 强度 高 、 基 材 热 影响 区 与 热 变 形 小 
等 优点 申 ， 在 关键 零 部 件 的 表面 强化 与 修复 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

国内 已 经 有 研究 人 员 在 球墨 铸铁 表面 激光 熔 覆 自 熔 性 合金 粉末 制备 高 性 能 涂 层 ， 获 得 了 
很 好 的 效果 。 张 静 等 外 在 球墨 铸铁 表面 激光 熔 履 Fe-Cr-Si-B 涂 层 研 究 中 得 出 ， 熔 覆 层 的 硬度 
较 基体 的 提高 2.6 倍 。 李 养 良 等 “在 球墨 铸铁 表面 激光 熔 履 铁 基 合金 的 组 织 与 性 能 研究 中 , 熔 
覆 层 的 硬度 较 基 体 的 提高 了 2.5 倍 。 孙 志 礼 等 加 将 镍 基 高 温 合金 粉末 激光 熔 覆 于 铸铁 CrMo K 
面 ， 形 成 了 良好 冶金 结合 的 熔 履 层 ， 熔 绚 区 的 硬度 在 1300-1500 HV， 是 基体 的 1.5~2 倍 ， 摩 
擦 因数 降低 了 32%。 杨 胶 溪 等 中 在 QT600-3 基体 上 熔 履 钴 基 合金 ， 获 得 了 最 佳 的 熔 履 工艺 参 
数 ， 分 析 了 组 织 形 貌 及 裂纹 气孔 等 形成 的 原因 。 而 陶瓷 颗粒 增强 的 复合 材料 激光 熔 履 涂 层 应 
用 于 提高 球墨 铸铁 表面 耐 磨 性 能 的 研究 尚 鲜 有 报道 。 

钴 基 合 金具 有 和 良好 的 耐 高 温 、 耐 磨 耐 蚀 性 能 ， 良 好 的 热 稳定 性 及 熔化 时 较 好 的 润 湿性 ， 
适用 于 耐 磨 、 耐 蚀 和 抗 热 疲劳 的 零件 ""1。TiC 具有 高 硬度 、 优 异 的 耐 磨损 性 能 和 综合 力学 
性 能 ， 可 以 作为 一 种 理想 的 第 二 相 增 强 体 [ 涩 ， 在 激光 熔 履 过 程 中 ， 陶 瓷 颗粒 TIC 的 加 入 使 熔 
覆 层 中 硬 质 相 的 数量 增加 ， 使 熔 覆 层 的 硬度 和 耐 磨 性 能 显著 提高 中 。TiC 作为 第 二 相 除 了 在 
钛 合金 表面 激光 熔 履 中 被 研究 1*" 外， 在 工具 钢 表 面 也 已 经 有 研究 人 员 尝 试 进 行 激光 熔 履 的 
研究 1% "。 为 了 显著 提高 球墨 铸铁 的 激光 熔 覆 层 的 性 能 ， 本 工作 将 探索 采用 激光 熔 覆 方法 在 
球墨 铸铁 表面 熔 履 添加 TiC 的 钻 基 合 金粉 末 ， 以 提高 球墨 铸铁 表面 性 能 ， 并 分 析 熔 覆 层 组 织 
变化 及 对 性 能 的 影响 。 


—— 


1 实验 方法 
实验 基体 材料 为 球墨 铸铁 QT600-3， 试 样 尺寸 为 直径 140 mm、 长 15 mm。 激 光 炊 履 材 料 
为 TiC 颗粒 和 销 基 合金 粉末 , 其 中 销 基 合金 粉末 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : C 0.2, Cr 21, Si 1.6， 
W 4.5，Fe 3，Mo 0.4，Ni 4，Mn 0.3，B 2.4，Co 余 量 ， 粒 度 为 45~90 um, TiC 颗粒 直径 小 
T 10 um, TiC 颗粒 和 钻 基 合金 粉末 按 3:7( 体 积分 数 ) 进 行 配 比 ， 然 后 用 球磨 机 均匀 混合 。 
激光 熔 履 实验 采用 6kWCO» 激光 器 及 其 激光 熔 履 专用 预 置 送 粉 系统 ， 送 粉 方式 为 预 置 送 
粉 。 激 光 熔 覆 工 艺 参数 : 激光 功率 P=3.5 kW、 扫 描 速 度 v=400 mmy/min、 光 斑 直 径 2 mm. 1$ 
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接 率 1.5，3 道 次 熔 覆 ， 熔 覆 层 厚度 为 3 mm。 在 熔 履 过 程 中 采用 热量 补偿 方法 对 试 样 温度 场 
进行 调控 。 

对 于 激光 熔 履 试 样 ， 采 用 线 切割 机 垂直 于 熔 覆 表面 切割 ， 获 得 金 相 试 样 ， 打 磨 抛 光 ， 采 
H HF. HNO; 和 H50 的 混合 试剂 腐蚀 ， 腐 蚀 时 间 为 35 s。 采 用 GX71 型 Olympus 金 相 显微镜 
(OM) 观 察 熔 覆 层 组 织 ; 使 用 Zeiss-Sigma 型 SEM+EDS 观察 熔 履 层 组 织 形 貌 并 进行 成 分 扫描 ; 
采用 X'Pert MPD Pro 型 六 射 线 入 射 仪 (XRD) 进 行 激光 熔 覆 层 物 相 分 析 ; 采用 JEOL2100F 型 透 
射电 镜 (TEM) 分 析 涂 层 的 成 分 ; 采用 MHV2000 型 数 显 显 微 硬 度 计 测试 熔 覆 层 硬度 ,施加 载荷 
为 200 g， 时 间 为 15 s. 
2 实验 结果 及 分 析 讨 论 
2.1 球墨 铸铁 表面 激光 熔 履 的 组 织 特征 

la 是 球墨 铸铁 表面 激光 熔 履 30%TiC/Co 基 合 金 熔 履 层 横 截面 形 貌 。 由 图 1a 可 以 看 出 
熔 覆 层 与 基体 整体 结合 紧密 ， 形 成 良好 的 冶金 结合 ， 熔 覆 层 在 结构 上 分 为 熔化 区 (CZ)、 结 合 
区 (BZ) 和 热 影 响 区 (HAZ)。 由 图 1a 和 b 可 以 看 出 ， 在 熔 履 层 和 基体 结合 的 部 位 是 一 个 呈 波 浪 
形 、 不 规则 、 互 相 重 登 的 界面 ， 激 光 熔 才能 量 高 且 集中 ， 激 光 熔 歼 时 瞬间 接触 基体 材料 使 基 
体 表面 熔化 ， 熔 化 了 的 基体 材料 通过 熔 池 的 对 流传 质 作 用 5 ， 扩 散 到 熔 覆 层 ， 造 成 熔 歼 层 一 
定 程度 的 稀释 ， 导 致 熔 合 界面 出 现 大 幅度 的 波动 ， 甚 至 会 产生 熔化 区 域 沿 受热 方向 的 不 连续 
性 i 时， 界面 互相 重 辣 和 不 连续 可 以 增加 熔 覆 层 和 基体 之 间 的 结合 力 ， 从 而 有 效 提高 熔 履 层 在 
磨损 时 的 抗 剥落 能 


图 1 激光 熔 履 层 横 截面 的 宏观 形 貌 和 微观 组 织 


Fig.1 Macroscopic morphology (a) and microstructure (b) of the cross section of laser cladding layer (CZ— 


cladding zone, BZ— bonded zone, HAZ 一 heat affected zone, SUB — substrate) 
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图 2a 为 3096 TiC/Co 基 合 金 熔 履 层 表 层 组 织 ， 主 要 为 白色 发 达 的 y-Co 树枝 晶 、 灰 色 TiC 
树枝 晶 ， 共 晶 及 分 布 于 枝 晶 间 的 黑色 TiC 颗粒 ; 图 2b 为 熔 履 层 中间 层 组 织 ， 树 枝 唱 消失 ， 形 
成 了 胞 状 晶 ， 图 2c 为 熔 覆 层 和 基体 的 结合 部 位 组 织 ， 形 成 了 胞 状 晶 、 胞 状 枝 晶 和 黑色 颗粒 状 
TiC; 图 2d 为 熔 覆 层 热 影响 区 组 织 ， 形 成 了 片 状 马 氏 体 、 少 量 残 余 奥 氏 体 和 石墨 球 ;， 图 2a~c 
共同 特征 是 涂 层 中 都 含有 TiC， 其 中 ， 除 未 熔 的 黑色 TiC 颗粒 外 ， 还 有 溶解 的 TiC 在 凝固 过 
程 中 原 位 析出 的 细小 TIC 初 晶 颗粒 。 

在 激光 辐 照 时 ，TiC 粉末 对 激光 能 量 的 吸收 率 比 钼 基 合 金 高 很 多 所 0， 同等 条 件 下 ，TiC 
吸收 的 能 量 更 多 ， 不 仅 小 颗粒 TIC 或 较 高 温度 的 涂 层 表面 处 TiC 颗粒 将 全 部 被 溶解 ， 而 且 大 
颗粒 TIC 的 边缘 或 凸 起 部 位 也 部 分 溶解 呈 。 随 着 激光 束 的 移动 ， 熔 池 温 度 迅 速 下 降 ， 合 金 熔 
体 中 溶解 的 五 和 C 又 从 熔 体 中 重新 析出 TIC. 


y:Co'denderite 
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2 球墨 铸铁 表面 30%TiC/Co 基 合 金 激 光 熔 履 层 横 截 面 组 织 形 貌 
Fig.2 Microstructures of the 30%TiC/Co-based alloy laser cladding layer on the surface of ductile cast iron 


(a) near surface (b) middle zone of layer (c)combining zone (d) heat affected zone 


由 图 2 可 看 到 ,球墨 铸铁 基体 表面 (图 20) 808 LIC 2a) 不 同 部 位 组 织 存在 显著 差 
异 。 激 光 熔 获 时 ， 激 光 辐 照 使 合金 粉末 和 部 分 基体 快速 熔化 形成 熔 池 ， 当 激光 束 向 前 移 开 熔 
池 后 ， 熔 池内 的 熔 体 将 从 基体 表面 开始 自 下 而 上 快速 凝固 ， 首 先 ， 熔 化 了 的 基体 表层 快速 凝 
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固形 成 了 请 层 状 的 马 氏 体 包 训 着 球状 石墨 ， 如 图 2d 所 示 。 在 基体 表层 和 炊 窗 层 结合 处 ， 由 于 
存在 着 稀释 作用 , 在 凝固 时 , 两 者 凝固 组 织 融合 生长 , 实现 了 基体 与 炊 履 层 的 恨 好 褒 金 结合 。 
在 冶金 结合 层 以 上 ， 熔 履 层 炊 体 由 于 快速 凝固 的 溶质 捕获 效应 ， 使 得 凝固 界面 前 沿 的 成 分 过 
冷 较 小 ， 从 而 形成 胞 状 唱 或 者 胞 状 树枝 晶 ， 而 随 着 凝固 的 进行 ， 结 晶 潜 热 不 断 放 出 ， 使 得 熔 
体 的 冷却 速率 下 降 ， 溶 质 捕获 效应 减弱 ， 成 分 过 冷 增 大 ， 从 而 凝固 组 织 从 胞 晶 转 变 为 发 达 的 
树 校 晶 。 

熔 覆 层 熔 体 凝固 开始 时 ， 由 于 快速 凝固 的 溶质 捕获 效应 请 ,使 TiC 的 析出 较 少 ， 随 着 凝 
固 的 进行 ， 结 唱 潜 热 的 释放 使 凝固 速度 减 小 ， 溶 质 捕获 效应 减弱 ， 在 凝固 后 期 ， 即 熔 履 层 的 
表层 凝固 时 ，TiC 初生 相 大 量 析出 ， 从 而 使 炊 履 层 中 析出 的 TiC 在 表层 分 布 较 多 ， 而 在 熔 履 
层 的 下 层 和 中 间 层 分 布 较 少 ， 而 未 熔化 的 TIC 颗粒 则 在 整个 凝固 过 程 中 呈现 出 不 均匀 分 布 状 
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23 T TRERKARTR E e TOR ER A) Tr, RI EPMA 对 熔 履 层 横 截面 进行 了 线 扫描 ， 如 
3 所 示 。 结 果 表 明 : Ti 在 熔 履 层 表层 含量 较 多 ， 在 远离 熔 履 层 表层 含量 相对 较 少 (图 3b); 
除了 基体 中 C 元 素 的 扩散 而 导致 的 C 元 素 在 结合 区 和 热 影响 区 含量 较 高 外 , C 元 素 分 布 和 Ti 
一 致 (图 3c)， 由 此 可 推断 熔 履 层 表层 TIC 颗粒 含量 相对 较 多 。 

4 EPOCA TCZ H mR AI SEM 像 和 EDS 分 析 结 果 。 由 图 可 见 ， 在 共 晶 组 织 中 
弥散 分 布 着 很 多 暗黑 色相 , 由 EDS 结果 可 推断 暗黑 色相 为 TiC 颗粒 和 溶解 TIC. 又 析出 形成 的 
枝 晶 ， 这 也 证 实 了 图 2 中 树枝 唱 间 均匀 分 布 的 黑色 相 为 TIC 颗粒 和 溶解 TIC 形成 的 枝 唱 。 

为 确定 熔 履 层 中 物 相 , 对 熔 履 层 进 行 XRD 分 析 , 结果 如 图 5 所 示 , 表 明 熔 履 层 主要 由 Y-Co、 
TiC, CoC, Fib EH] Cr;C3 组 成 。Co 在 高 温 下 (大 于 417 C) fec 结构 的 y-Co 形式 存在 ， 而 
在 室温 下 则 以 hcp 结构 的 -Co 形式 存在 ,但 由 于 激光 熔 覆 的 冷却 速率 极 快 ,使 凝固 结晶 的 y-Co 
来 不 及 发 生 相 变 而 得 以 保留 到 室温 站， 激光 熔 尾 时 ， 由 于 TiC 颗粒 发 生 部 分 溶解 ， 分 解 为 Ti 
和 C 元 素 溶 解 于 合金 熔 体 中 ， 除 了 凝固 时 重新 析出 TiC 以 外 ，C 与 钼 基 合 金 中 的 Co、Cr 等 
元 素 还 形成 CoC:、CrzC3 矶 化 物 。 
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3 熔 履 层 横 截面 线 扫描 方向 和 元 素 分 布 


Fig.3 Scanning direction (a) and element distribution of Ti (b) and C (c) of cross section of cladding layer 
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4 IOCIS EIE SEM 像 和 EDS 结果 


Fig.4 Cross sectional SEM image of cladding layer (a) and EDS analyses of points I(b) and II (c) 


^^ /& " tk ACTA METALLURGICA SINICA 


Intensity / a.u. 


281) 


图 5 3096 TiC/Co ESERE XRD W 
Fig.5 XRD spectrum of the laser cladding layer of 3096 TiC/Co-based alloy 


2.3 3096 TiC/Co BERAREN TEM 观察 与 分 析 


对 3090 TiC/Co 基 合 金 熔 履 层 进行 TEM 观察 与 分 析 ， 结 果 如 图 6 所 示 。 在 图 6a 中 ， 可 
看 到 呈 不 规则 六 方形 的 相 分 布 在 熔 覆 层 中 ， 其 衍射 花样 符合 fec 结构 ， 经 计算 该 颗粒 相 的 唱 
格 常数 a=0.4337 nm， 稍 高 于 具有 fec 结构 的 TiC 的 唱 格 常数 0.43274 nm， 这 种 唱 格 常数 的 差 
异 可 能 是 由 于 激光 的 急 热 急 冷 作用 下 TIC. 晶 粒 发 生 晶 格 畸 变 造 成 的 卢 ， 由 此 认为 该 相 为 TiC 
相 。 

对 熔 履 层 的 枝 晶 进行 选区 电子 衍射 (SAED) 谱 如 图 6b 所 示 。 分 析 发 现 ， 熔 履 层 中 初生 的 
枝 唱 主要 为 fec 结构 的 y-Co 固溶体 ， 树 枝 唱 的 生长 除 受热 流 控制 外 ， 还 有 晶体 生长 的 择优 取 
向 ， 对 于 TiC/Co 基 合 金 ， 其 树枝 唱 的 择优 取向 为 《100》 方向， 别 的 取向 生长 则 受到 限制 。 

OCRE, 合金 熔 体 中 的 C 与 基体 Co 在 凝固 时 形成 的 CoC 碳化 物 存在 于 树枝 晶 间 ， 
如 图 6c 所 示 。 这 种 硬 质 相 CoC 具有 fec 结构 ， 分 析 其 衍射 花样 ， 并 计算 得 到 该 碳化 物 硬 质 
相 的 唱 格 常数 a=0.3697 nm， 接 近 于 CoC, 理论 晶 格 常数 0.36061 nm， 晶 格 常数 的 差异 是 由 于 
TiC/Co 基 合 金 中 部 分 合金 元 素 的 溶解 造成 CoC 硬 质 相 唱 格 常数 的 变化 。 

钴 基 合 金粉 末 中 Cr 元 素 含量 较 高 ， 在 熔 覆 层 凝 固 过 程 中 ， 先 析出 固 溶 合 金 元 素 的 初生 
y-Co 固溶体 ， 然 后 在 初生 固溶体 间 形 成 共 晶 组 织 (y-Co+CrC3)C9， 在 XRD 分 析 中 可 分 辨 出 
CrC3， 但 在 TEM 分 析 时 ， 由 于 CrCs 品格 结构 复杂 ， 而 且 共 品 组 织 薄 而 细小 ， 导 致 TEM 分 
析 结 果 受 到 干扰 ， 未 能 确认 CrCs3。 
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图 6 3020 TiC/Co 基 合 金 熔 履 层 中 增强 相 的 TEM 像 及 SAED 谱 


Fig.6 TEM images and SAED patterns (insets) of the enhanced phase in the laser cladding layer of 
30%TiC/Co-based alloy 
(a TiC (b)y-Co  (c)CoC, 


2.4 3096 TiC/Co HERA 28 ES BT RR [E 


3096 TiC/Co 基 合 金 熔 履 层 横 截面 不 同 部 位 的 硬度 如 图 7 所 示 ( 熔 履 层 自由 表面 取 为 坐标 原 
点 )。 可 见 ， 随 着 与 球墨 铸铁 基体 表面 距离 增加 ， 在 热 影响 区 和 结合 区 硬度 快速 提高 ， 而 在 熔 
化 区 硬度 增加 缓慢 ， 直 到 熔 歼 层 表 层 硬度 又 有 快速 提高 ， 熔 履 层 最 高 便 度 为 1278.8 HVoz2 JE 
高 到 球墨 铸铁 基体 硬度 (200~240 HVo5)I] 5 倍 以 上 ， 对 比 球墨 儿 铁 表面 激光 燃 履 钼 基 合金 从 
覆 层 的 硬度 7 可知 ，30%TiC/Co 基 合 金 熔 覆 层 硬度 显著 提高 ， 这 主要 是 由 于 TIC 颗粒 增强 所 
引起 的 。 


^^ /& "? V. ACTA METALLURGICA SINICA 


1400 


Cz BZ | HAZ| SUB 
—e 

1200 - \ 
3400-  ®-e e 
E: @ 一 @ e i. 
wm 800L 
$ e 
5 N 
= 600. A 
ud 
o 
3 400L X 

200 - RRS 


Í L L L L L L 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 


Distance from the surface / um 


图 7 VERE JST S USE SE 7 f 


Fig.7 Microhardness distribution of the cross section of the cladding layer (CZ—cladding zone, BZ— bonded 


zone, HAZ—heat affected zone, SUB— substrate ) 


ERSTE S MEERIOGHHR Rn, TAKERE THRRET, JE IL Y "SEMIS. HEARR 
石墨 部 分 溶解 球 径 变 小 中 ， 硬 度 略 有 增加 ;， 在 熔 覆 层 及 基体 的 结合 部 位 ， 由 于 快速 熔化 和 凝 
回 过 程 中 基体 和 炊 窗 层 发 生 了 稀释 ， 人 硬度 快速 提高 ， 随 着 炊 池 自 下 而 上 凝固 的 进行 ， 熔 履 层 
稳定 地 呈 胞 状 生长 , 溶解 的 TiC 少量 析出 , 未 溶解 的 TIC. 被 凝固 界面 部 分 捕获 而 存在 于 蝇 间 ， 
因此 ， 硬 度 缓慢 地 增加 ;， 当 熔 池 中 的 熔 体 凝固 到 后 期 ， 即 在 TiC/Co 基 合 金 熔 履 层 表层 ， 组 织 
紧密 且 均 匀 ， 由 于 凝固 溶质 分 配 而 富 集 到 炊 窗 层 表 层 的 溶解 TiC 重新 析出 大 量 树枝 品 及 其 
合金 元 素 碳化 物 等 硬 质 相 ， 硬 度 因此 再 次 快速 增 大 。 


3 结论 


(1) 球墨 铸铁 表面 激光 熔 履 TiC/Co 基 合 金 熔 履 层 分 为 熔化 区 、 结 合 区 和 热 影响 区 ， 基体 和 
熔 覆 层 呈 冶金 结合 ， 表 面 成 形 良好 ， 无 裂纹 、 气 孔 等 缺陷。 

(2) ” 熔 履 层 由 表层 的 树枝 晶 和 内 部 的 胞 状 晶 组 成 ， 从 熔 体 中 原 位 析出 初 晶 TiC, AX m TiC 
的 量 从 熔 履 层 内 部 到 表层 逐渐 增加 均匀 地 分 布 在 熔 履 层 中 ; AEE H y-Co、 TiC, 
CoC, 和 少量 的 Cr; Ca 相 组 成 。 

G) 熔 覆 层 硬度 随 着 与 球墨 铸铁 基体 熔 履 表面 的 距离 增加 ， 先 快速 增 大 ， 后 平 组 增加， 最 
后 在 表层 区 域 又 快速 增 大 ， 熔 履 层 硬度 在 900 HVoz 以 上 ， 最 高 硬度 为 1278.8 HVo2， 
激光 熔 覆 TiC/Co 基 合 金 涂 层 的 硬度 提高 到 基体 的 5 倍 以 上 。 
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